JAPAN 



EDICT OF GOVERNMENT M 

In order to promote public education and public safety, equal justice for all, 
a better informed citizenry, the rule of law, world trade and world peace, 
this legal document is hereby made available on a noncommercial basis, as it 
is the right of all humans to know and speak the laws that govern them. 



JIS Z 4520 (2007) (Japanese) : Test procedures for 
germanium gamma-ray detectors 




The citizens of a nation must 
honor the laws of the land. 

Fukuzawa Yukichi 




リ It.: 



BLANK PAGE 




PROTECTED BY COPYRIGHT 



ゲルマニウム r 線 検出器の 試験 方法 



JISZ 4520 2007 

(JEMIMA/JSA) 

(20H 確 K) 



平成 19 年 9 月 20 日 制定 
日本 工業 標準 調査 会 審議 
(日本規格協会 発行） 

着作權 法に よ り 麵断 でめ ifi 製 》 幅 戰等は 禁止 されて おります * 



Z 4520 ： 2007 



主務 大 臣：絰済*^^33大臣 制定： 平成 19.9,20 

官 報 公 示 ： 平成 

原案 作成 ： 社 fiS 法人 13 本 ^ケし ト渊器 工業' 会 

(〒mM)012 東京都 港 区 芝 大門し 2-8 野 依 ビル TEL03-540S-8MI) 
財団法人 日本規格協会 
( 甲 i 07-844^) お h( fiP 港 区 赤 坂 4- \ -24 TEL 03-5770- 1571) 
« ^ 部 会： 日本 エ^ 橡準, 湖^ 会 準 S 会 （部会 k 二 瓶 好 正） 

«議 專門委 貝 会 ： 肝 ffljft "置 技術!^ 門委 H 会 （委員会 長 岡路 正 If ) 
この 規格に ついての 意見 又は 寅 問 は， 上妃 原 案 作成者 又は 経済 産業 省 産業 技 ffi 環境 « 基準 EE ュニッ ト産紫 基 航樣準 

immm (tioo-s^oi ル:/ ip 千代 田区 霞が raio-i) にご 巡 絡く ださい， 

なお， 1ョ本丄1^規格は， ェ5：^^?化法'1^5条の^定にょって. 少なくとも 5 年 を 経過す る 日までに 日本 ェ萊橡 準 J1 査 

会の' に 付され， 述 やかに， «U2， 改正 又は!^ ih されます。 



日本 工業 擦 準 調 S 会 標準 部会 ^Miitsi 技 iswn 委貝会 構成 炎 



(委員） 



所 K 

独立 行政法 人 新 エネルギー ' 産 架 技術 総 台 ij リ^ 機满 
社団法人 日 本 電気 計 « 器 工業 会 
独 な 行政法 人 製品 肝 価 技術 基餓 胃 
環 職 

株式会社 ニコ ン 

社 173 法人 日 本 計量 機器 工業 連合会 

儀お 電機 大学 

東京都 立科ネ 技術 大字 名 辨教投 

日本 精密 湖定 機器 工業 会 

独力: 行政法 人 fig お 技術 総合 研究所 

財 CB 法人 日本 MliS 協会 



^;4;<^裕ぉ夫男男^ー 

, ^正洋 法 耕 ^成^ 述良敬 

氏 路川崎 野 g 藤 阐野所 野 永 

岡 石 石 e 市 伊人 河頓 拾：^ 



著作 機 法に より 舰断 での 複養， Ik 载^ は蔡』 わされて おります， 



Z 4520 ； 2007 



まえがき 

この 規格 は， 工業 標準化 法 第 12 条第 1 項の 規定に 基づき， 社団法人 日 本 電気 計測 器 工業 会 (JEMIMA) 

/財団法人 日本規格協会 （JSA) から， 工業 標準 原案 を 具して 日本工業規格 を 制定す べきとの 申出が あり， 
日 本 工業 標準 調査 会 の 審認を 経て， 経済 産業 大 臣が 制定した 日 本 工業規格で あ る 。 

制定に 当た つ て は， 日本工業規格 と 国際規格 と の 対比， 国際規格に 一致 し た 日本工業規格の 作成 及び 日 
本 工業規格 を 基礎に した 国際規格 原案の 提案 を 容易に する ために， IEC 60973 ： 1989， Test procedures for 
germanium gamma-ray detectors を 基衡 として 用い ァこ。 

この 規格の 一部が， 特許権， 出願 公開 後の 特許 出願， 実用新案 権 又は 出願 公開 後の 実用新案 登録 出願に 
抵触す る 可能性が ある ことに 注意 を 喚起す る。 経済 産業 大臣 及び 日本 工業 標準 調査 会 は， このような 特許 
権， 出願 公開 後の 特許 出願， 実用新案 権 又は 出願 公開 後の 実用新案 登録 出願に 係る 確認に ついて， 責任 は 
もたない。 

JISZ4520 に は， 次に 示す 附属 書が ある。 

附属 書 （参考） JIS と 対応す る 国際規格との 対比 表 



(I) 
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ゲルマニウム r 線 検出器の 試験 方法 

Test procedures for germanium gamma-ray detectors 

序文 こ の 規格 は， 1989 年に 第 1 版と し て 発行され た IEC 60973, Test procedures for germanium gamma-ray 
detectors を 翻訳し， 技術的 内容 を 変更して 作成した 日 本 工業規格で あ る 。 

なお， この 規格で 点線の 下線 を 施して ある 箇所 は， 原 国際規格 を 変更して いる 事項で ある。 変更の 一覧 
表 を その 説明 を 付けて， 附属 書 （参考） に 示す。 

1. 適用 範囲 こ の 規格 は， ゲル マニウ ム y 線 検出器の 製造業 者 及び 使用者に と つて 重要な 性能 及び 特性 
の 試験 方法に ついて 規定す る。 主と して 高 分解能 y 線 スぺク ト ロメ ト リーに 用いる ゲルマニウム]^ 線 検出 
器の 試験 方法に ついて 規定す る。 

備考 この 規格の 対応 国隱 規格 を， 次に 示す。 

なお， 対応の 程度 を 表す 記号 は， ISO/IEC Guide 21 に 基づき， IDT (—致して いる)， MOD 
(修正して いる）， NEQ (同等で ない） とする。 
lEc む 0973 ： 1989, Test proceaures for germanium gamma-ray detectors (MOD) 

2. 引用 規格 次に 掲げる 規格 は， この 規格に 引用され る ことによって， この 規格の 規定の 一部 を 構成す 
る。 これらの 引用 規格のう ちで， 発行 年 を 付記して ある もの は， 記載の 年の 版 だけが この 規格の 規定 を 構 
成す る ものであって， その後の 改正 版 • 追 補に は 適用し ない。 発効 年 を 付記して いない 引用 規格 は， その 
最新 版 （追 補 を 含む。） を 適用す る。 

ろ.? ^ifl; ？… it: 擺 ffl 語 

IEC 60333 ： 1993， Nuclear instrumentation— Semiconductor charged-particle detectors ― Test procedures 
IEC 60759 : 1983， Standard test procedures for semiconductor X-ray energy spectrometers 

3. 定義 この 規格で 用いる 主な 用語の 定義 は， ：1 お. z_4Q9H び. さ.？.? ^〖<?_む?；ょ-|1_ (まか， 次に よる。 

a) イオン 注入 （Ion implantation) 加速した イオン ビーム を 結晶 表面に 衝突 させ， 結晶 中に イオン を 注入 

する 工程。 

b) 半値 幅 （FuU width at half maximum, FWHM) ピーク の 最高 値の 1/2 にお ける 分布の 幅。 正規分布 では 
標準偏差 CJ の 2.35 倍に 等しい 1 

C) 1/10 値幅 （Full width at 0.1 maximum, FWO.IM) ピーク の 最高 値の 1/10 にお ける 分布の 幅。 FW1/10M 

ともいう。 

d) l/SO 値幅 （FuU width at 0.02 maximum, FW0.02M) ピークの 最高 値の l/SO における 分布の 幅。 FWl/SOM 

ともいう。 
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e) 高 純度 ゲルマニウム r 線 検出器 （High-purity germanium gamma-ray detectors, HPGe) 高 純度 ゲル マ 二 

ゥム単 結晶 （不純物 濃度 は， IxlO'VnT 3 以下が 一般的で ある。） を 用いた）^ 線 検出器。 使用 時に だけ 
冷却 を 行えば よい。 ' 

f) ゲルマニウム r 線 検出器 （germanium gamma-ray detectors) 高 純度 ゲルマニウム]^ 線 検出器， Li ドリ 
フ ト ゲルマニウム]/ 線 検出器 等の 総称。 

4. 構造 

4.1 構造 一般 ゲルマニウム]^ 線 検出器の 素材 は， 低温 （液体窒素の 温度 程度） で， かつ， 高い 逆 バイ 

ァス 電圧の 条件 F で ダイオードと して 動作す る ゲルマニウム 単 結晶で ある。 逆 バイ ァス 電圧 を 印 加す る こ 
とに よって， 検出器の 大部分で 空乏 層が 形成され る。 この 条件の 下， 光子の 相互作用 によって 生成され た 
電子 及び 正孔 は， 各 電極に 向かって 空 乏層内 を 移動す る。 電極に 移動した 電荷 は 積分され， 吸収され た 光 
子 エネルギーに 比例した 大きさの パルス 信号 を 出力す る。 

一般的に ゲルマニウム]^ 線 検出器 は， リーク 電流 及び 熱 雑音 を 減少させる ため， 検出器 を 冷却し， 低温 
を 維持す るた めの クライオ ス タツ トの 中に 収納す る。 クライオ ス タツ トは， 検出器の 保護 及び 適切な 環境 
を 保つ 役割 も 果たして いる。 

通常の ゲルマニウム]/ 線 検出器 は， ゲルマニウム 結晶， 前置 増幅器， 高電圧 フィルタ 及び クライオ スタ 
ッ トが 一体 構造に なって おり， 前置 増幅器と 分離して 単独の ュニッ ト として 検出器の 性能 を 測定す る こと 
は， -一般的で はない。 

4.2 検出器の 分類 ゲルマニウムん 線 検出器 は， 材質 及び 幾何学 的 構造に よって 分類す る。 

a) 材質に よる 分類 材質と して は， P 形 ゲルマニウム 及び n 形 ゲルマニウムが あり， 高 純度の ゲル マ 二 
ゥム単 結晶 を 用いた 高 純度 ゲルマニウム y 線 検出器が 一般的で ある。 

1) P 形 検出器 P 形 検出器 は， 外側に n '電極 （リチウム 拡散が 一般的で あり， ォ 5Jil9Jf_ き 丄 も… 0, え〜— 
(y_mm である。） を もった P 形 ゲルマニウム 結晶 [図 2a) 参照] から 作る。 内側の 電極 は， ほう 
素な どの イオン 注入で 作る。 空 乏層を 形成す るた めに， 正の 高電圧 を 外側の n+ 電極に 印 加す る。 

2) n 形 検出器 n 形 検出器 は， 逆 電極 形 検出器と もい い， n 形 ゲルマニウム 結晶の 外側に P+ 電極 を も 
つ。 この 外側の 電極 は， （I う _秦_9 イオン 注入 [図 2b) 参照] などに よって 作る。 内側の 電極 は， リ 
チウ ム 拡散で 作る のが 一般的で ある。 空 乏層を 形成す るた めに， 負の 高電圧 を 外側の P+ 電極に 印 加 
する。 外側の 電極 は， 薄く できる ので.. (約. 化?.. ti;JI)_， 低 エネルギー X 線 検出器と しても 利用で きる。 

n 形 検出器 は， P 形 検出器と 比較して 中性子 損傷に 対する 抵抗 性に 優れてい る。 

b) 幾何学 的 構造に よる 分類 一般的な 幾何学 的 構造 は， プ レーナ 形 及び 同 軸 形で ある。 これらの 違い は 
電極の 構造に よる。 プ レーナ 形 は， 並行な 面に 電極 を もつ 円 板 状が 一般的で ある （図 1 參 照)。 同 軸 形 
は， 一方が 閉端の 同 軸 円柱の 形 をした 電極 を もつ （図 2 参照）。 

1) プ レーナ 形 検出器 プ レーナ 形 構造 は， 低 雑音 を 可能に する 小さい 直径の 検出器 及び/又は 小 容量 
の 検出器に 有効で あり， 特に 低 エネルギー X 線に 対して 高 分解能が 得られる 特長が ある。 プ レーナ 
形 検出器で も大 容量で 大 入射 面積の もの も あり， 外部 電極 構造 を 薄く する ことによって， 低ェ ネル 
ギー X 線 も 高 効率で 検出で きる。 プ レーナ 形 検出器に は 一般 形と ハイブリッド 形が あり， 一般 形 は 
単純な 平行 平板 構造 [図 1 a) 參照] をして いる。 ハ イブ リツ ド形 は， 低 静電容量 を 実現す るた めに， 
片- 側の 電極 を 小面 積に した 構造 を もつ [図 lb) 参照]。 

2) 同 軸 形 検出器 同 軸 形 構造の もの は， 高 エネルギー] 4 泉に 対しても， 比較的 高い 検出 効率が 得られ 
るよう に， 検出器 を大 容量に する ことが 可能で ある。 
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3) 井戸 形 検出器 井戸 形の 同 軸 形 検出器 は， 内側の 電極 内に 測定 試料 を 挿入で きる 構造 を もつ。 試料 
は， ほぼ 検出器に 覆われる 形と なる [図 2c) 参照]。 



-タイプ 



n 十 



a) 一般 形 検出器 （p 型 又は n 形） b) 八 イブ リツ ド形 検出器 

備考 点線 はきい P+ 電極 を 表し， 太い 実線 は 比較的 厚い n+ 電極 を 表す。 
図 1 プ レーナ 形 検出器 



厚い 電極/ 



r 

P 形 



n+ ズ 



n+ ズ 



n 形 



[\ 薄い 電極. 



a) 同 軸 形 検出器 （P 形） 



b) 同 軸 形 検出器 （n 形） 









Vl:: I 








1 p 形 


に —— 


ノ 



エンド キャップ 
\ (通常 は アルミニウム) 



c) 井戸 形 検出器 



備考 点線 は 薄い P+ 電極 を 表し， 太い 実線 は 比較的 厚い n+ 電極 を 表す。 
図 2 同 軸 形 検出器 



5. 一般 試験 条件 この 規格に 規定す るすべ ての 試験 項目 を 実施す る 必要 はない が， 当該 試験 項目 を 実施 

する 場合に は， ここで 規定す る 方法に 従わなければ ならない。 ただし， 受渡 当事者 間の 取決めが ある 場合 
に は， それに 従う ものと する。 

この 規格で 規定す る 試験の 一般 条件 は， 次に よる。 

a) 最大 印加電圧， 装置の 周囲 温度 及び 環境 並びに その他の 製造業 者が 定めた 動作 条件 は， それらの 限界 
を 超え る と 検出器の 性能 を 損な う 可能性が あ るので， 限界 を 超えないで 試験す る こ と が 望ま し い。 

b) 高電圧 電源， 増幅器， マルチ チャネル 波高 分析 器な どの 試験に 用いる 装置 は， その 非 安定性， 非 直線 
性 又は 他の 性能に よって， 検出器の 性能 試験に 有意な 影響 を 与える ものであって はならない。 

C) 測定 システムの 構成 部品の 変更 又は システムの 設定 条件 （例えば， 増幅器の 利得） の 変更 を 行った 場 

合に は， 全 測 定 システムの 再校 正 を 行 わなければ ならない。 
d) 性能 試験の 結果 は， それぞれの 試験 終了後 及びす ベての 試験 終了後に おいても， 測定 精度の 範 1函 内に 

おいて 再現 性が 保 たれる こ とが 望ま しい。 



箸 作 権 法に よ り 無断での 複製， 載 等 は 禁止され てお ります。 
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6. エネルギー スペクトル 測定 エネルギー スペクトルの 測定に おいて， 受渡 当事者 間の 取決めが 特にな 
い 場合に は， スペクトル ピーク は， その 半値 幅に おいて 6 チャネル 以上， 半値 幅 内の 総計 数 は， 50 000 力 
ゥント 以上と し， 放射線 源の 位置 は， 検出器の 軸 上， エンド キャップ 表面から 25,0cm とする。 
6.1 推奨 放射線 源 検出器 及び/又は スぺク トル 測定 システムの エネルギー 分解能 を 測定す る と きの 線 
源と して， 表 1 の 放射線 源 を 推奨す る。 





表 1 


推奨 放射線 源 


線 源 


半減期 


エネルギー 




2.7 年 


5.9 keV 


24'Am 


433 年 


59.5 keV, 26.36 keV. X-rays 




453 日 


22.1 keV (X 線， 複合 ピーク）， 88.0 keV 


"Co 


270 日 


122.1 keV, 136.5 keV 


'37CS 


30 年 


661.6 keV 


22Na 


2.60 年 


1 274.5 keV 


60CO 


5.24 年 


1 173.2 keV, 1 332.5 keV (') 


( 228 Th の 系列 核 種） 


1.91 年 


2 614.5 keV 



注 ('） 6 Gco の 1 332.5keV は， 同 軸 形 検出器の 性能 検査に 好ましい である。 



マルチ]/ 線 源と して， 847〜3 600 keV の エネルギー 範囲 を もつ 半減期 77 日の 56(：0， 及び 122〜1 769 keV 
の エネルギー 範囲 を もつ 半減期 13 年の i 52 Eu を 用いても よい。 ただし， エネルギー 分解能 測定で は， 測定 
システムが 1 チャネル 当たりの eV 又は keV の 単位で エネルギー 校正して いる こと が 前提条件で あ る 。 

エネルギー 校正 は， 測定 システムの 非 直線 性に 起因す る 諸問題 を 低減す るた めに， 対象と する ピークに 
十分に 近い エネルギーの 複数の]/ 線 を 用いて 行う とよい。 例えば， 6^：0の 1 173.2keV 及び 1332.5keV の 2 
本の]/ 線が この 目的に 適して いるし， 単色 y 線 を 放出す る' i 37 Cs の 場合 は， 2 G 7 Bi (569.7 keV)， 54 Mn(835 keV) 
など を 併せて 利用 するとよ い。 

6.2 試験 器の 接続 方法 図 3 に 示す ように， 検出器に 前置 増幅器， 主 増幅器 及び マルチ チャネル 波高 分 
析器を 接続す る。 

検出器 と 前置 増幅器 と は--体 構造 となって いる ことが 多い。 主 増幅器に よ る 波形 整形 は， 検出器の 最高 
性能 を 得る 条件に 設定す る こと が -般的で あ り ， 用いた 主 増幅器の 波形 整形の 方法 及び パ ラメ 一夕 は， 
個々 の エネルギー 分解能の 測定値 又は その 仕様と ともに 示さなければ ならない。 測定 システムに 接続す る 
パルス 発生 器 （1EC60333 を參 照。） は， 他の ピークに 悪影響 を 与えず （例えば， アンダー シュートが 要因 
となる。）， 力、 つ， 検出 効率 測定の 場合の 不感 時間 補正に 大きな 誤差 を 生じない という 条件で， 1^ 線 測定と 
同時に 用いても よい。 



著作権法 により 無断での 嵌 製， 'li/^ 載 等 は^. されて お り ます。 
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検出器 



パルス 発生 器 

図 3 —般的な ゲルマニウム?^ 線 スぺク 卜 口 メータ システムの ブロック 図 

6.3 ピーク 面積の 求め 方 ピーク 面積 （ピークの 正味 計数 値） の 求め 方に は， チャネル ごとの 計数 値 を 
積算す る 方法， ピーク 関数 適合 法な ど 多くの 方法が ある 力 N ピーク 面積の 計算 結果の 確認が 容易に できる 
ように， この 規格で は 計数 値 積算法 を 規定す る。 計数 値 積算法に も， ベース ライン 面積の 求め 方 は 幾つか 
ある 力ま， ここで は， 次に 示す 二つの 方法 を 規定す る。 いずれの 方法 を 用いても よいが， どの 方法で 試験 を 
行つ たかを 明示 し な ければ な ら ない。 

参考 a) の 方法 は， 高 分解能の ゲルマニウム）/ 線 検出器の 場合に は， ベース ライン 直線の 引き 方に よ 
つ て 精度が 悪 くなる。 ま-た，… チ-ャ ネ: ノレぶ」 し& や-二ろ ク__ 丄ヒ肚 きえき-?^— ゆ 力よ J_ ナぉ 
信 雄性 H り.，…!^)— ジ)； 5 洼- 力— ヒ M 昀. で を §1 

a) チャネル ごとの ベース ライン 計数 を 積算して ベース ライン 面積 を 算出す る 方法で， 手順 は 次に よる。 

1) 図 4 に 示す ように， チャネル 番号え を 横軸に， その チャネル における 計数 値 の 対数 を縦赖 にと 
つて， パルス 波高 分布 を プロット する。 この 片 対数 プロット 上の ピークの 両側 を 通る 直線 （直線 a 
-d) を 引いて， ピークの 下の ベース ライン を 近似す る。 ピークの 低 エネルギー 側 及び 高 エネルギー 
側 付近の 10 点 程度の 平均値 を ベース ラインと して 用いても よい。 

2) ピークの データ 点 を 通る 滑らかな 曲線 を 描き， その 曲線が ピークの 両端の すそで ベース ライン と 交 
わるまで 延ばす （曲線 A— B 及び 曲線 C_D)。 

3) ピークの 曲線と 交わる 2 点の 間の 直線 （A — D) の 下の 面積 を ベース ライン 面積と する。 

4) 全 ゼーク 面積/ it は， ベース ラインの 直線と 交わる 2 点 間の 各 チャネルとの 計数 を 積算して 求める。 

X=A 

ここに， N ノ. チャネル； T における 計数 

5) 同様に ベース ライン 面積 は， チャネル えの ベース ライ ン 計数 を 積算して 求める。 



マルチ チャネル 波 局 分析 器 




r ^圧电 お、 



ディスプレイ 






フリン 夕 





光子 ^w\^ 



コ 純度 ゲル マ 
ニゥ厶 結晶 



お 



リセ ッ ト 回路 



目 I」 置 
，増幅器 



ケィ 



クライオ ス タツ 卜 




著作権法 によ り 無断での 複製， 転載 等 は j^lh されて お ります。 



6 

Z 4520 ： 2007 



?i— — !a:?」；.^:t^k— -1(ら-.-^^：：：ク.^5ェり5ニ；^_ぇ丄?^全直1^も^^_なす1_ 
2} tf;::: クタ MM ぶ 二/^ え 二え 雨 通 から 靈： t ャネノ i^g 丄 設定す §i 

红---金ビニ之1薩_^11^_し；§；チ1^：ノぉ-9計邀傳-き-猜算す.§_?.. 



N^: ―… ±.ャ —卒ル おはる 肚 S 蓬 

4} -…. ^^ニク||^1：^^?_づ：7_^__?-ィ >厘穩-4{も— ま— 

A,^Uh-L + 1){N,-^N,) • 



'Co 

1 173.2 keV ， 332.5 keV 



ズ=八 

6) ピーク 面積 ズ は， 式 （3) による。 

エネルギー (keV) 
1 160 1 200 1 240 1 280 1 320 1 360 1 400 

10^ 



ぼ 



1〇3 



102 



10】 



10° 

4 800 5 000 5 200 5 400 5 600 5 800 6 000 

チャネル 番号 X 

図 4 チャネル ごとの ベース ライン 計数 を 積算して ベース ライン 面積 を 算出す る 方法 

b) ベース ライン 面積 を 台形 面積と して 近似す る 方法で， 手順 は 次に よる。 




N ミ^ 4-,^/ 丄ス c-c^ 



著作権法 により 無断での » [簡， te« 等 は 禁止され てお ります。 
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^11_:_—_±.1:_^:_ノ_レ_番:^_せ_〔こ_き:_は:§|1:|^| 
び-め 丄ま: itt 恋 動. き. 企-き 丄: t 圣 ため 纖ゃ. き? き」；; にが;^ ^二 1:::: 化.!?? 瘦 蓮;!; 厘ヒ 

て もよ い。 ただし， ピ一ク 中心 を i とすると， ム + た^ i— 1.5FWHM 及び 7/ つ一 ん^ i+1.5FWHM 



で _な_ は n ば， な _ ，る _な_ ヒ。. 

…- ビ二ク 適 置ん は!..^ 乂?： L によ. 

エネルギー （keV) 
1 324 1 328 1 332 1 336 1 340 



= 6。 Co 1 




一 A/ し 














V A/h 二 









5 550 L 5 570 5 580 P 5 600 5 610 H 
チャネル 番号 ズ 
図 5 ベース ライン 面積 を 台形 面積と して 近似す る 方法 

6.4 ピーク チャネルの 求め 方 各 チャネル ごとに， ベース ライン 計数 を 差し引いた チャネル 当たりの 計 
数値 Nx—Bx を 求める。 単色 エネルギーの スぺク トル ピークの 最大値に 相当す る チャネル i を， 補間に よ 
つて 求める。 例えば， ピーク 計数 値の 半分 を 超える ピークの 対称な 部分に おける 計数の 加重平均 を 式 （6) 
によって 求める 方法が 簡便で あ る 。 



N 1( 件. v:^/ 丄/ 



？；！^作権法にょ り 無断での 複製， ifc 載 華 は 禁止され てお ります。 
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6.5 ピークの 半値 幅， 1/10 値幅 及び 1/50 値幅の 求め 方 Z に対して — ぶ X を 直線 プロットし， ピーク 最 
大 値の 1/2， 1/10 及び 1/50 を 決定す る。 ピークの 半値 幅， 1/10 値幅 及び 1/50 値幅の チャネル 数 を 補間 
によって 決定す る （図 6 参照）。 これらの 比 （1/10 値幅 Z 半値 幅 及び 1/50 値幅 Z 半値 幅） は， しばしば ピ 
ーク 形状の 性能の 指標と なる。 

エネルギー （keV) 
1 310 1 320 1 330 1 340 1 350 1 360 



10。 











s。Co 


X=S 586.8 - 






\— 半 f 直 幅一 1.7， keV 二 






ひ10値幅ー3.16[<6ソ 






U- ひ 50 値幅 =422keV - 


— • • •、 








1 


1 1 



5 500 5 550 5 600 5 650 5 700 



チャネル 番号 ズ 

図 6 1332.51^6¥7^線（ 6 "<：0)ピークの半値幅， 1/10 値幅 及び 1/50 値幅 

6.6 ピーク 対 コンプ トン 比の 求め 方 6 GCo の 1 332.5 keV のァ 線に 対して 1040〜1096 keV の 比較的 平た 

んな 部分 を コンプ トン 連続 領域と して， その 平均の 計数 値 を 決定す る。 これらの 領域 は， コンプ トン 端 
を 避けて いる。 ピーク 対コン ブト ン比 は， i チャネル における ピーク 最大 計数 値 の！ に対する 比と し 

て 定義す る （図 7 参照)。 

ピーク 対 コンプ トン 比 は， 検出器の 形状， マウント 方法 及び クライオ ス タツ トの 構造， 計数 効率 並びに 
エネルギー 分解能に 依存す る 検出器の 性能 指標の 一つで ある。 ピーク 対 コンプ トン 比 は， 他の 条件 を 変え 
なければ エネルギー 分解能に 反比例し， 一般的に 計数 効率の 増大に 伴って 大き く なる 力 S， その 効果 は 検出 
器の 形状に よって 限界が ある。 



N 1 「^や^/ 丄 



著作 權法 により 無断での 複製， 'ti/; 載 等 は 禁止され てお り ます。 
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1 000 



エネルギー （keV) 
1 100 1 200 1 300 



105 



10。 ' ' ' ^ ' 1 

4 000 4 500 5 000 5 500 

チャネル 番号 X 

図 7 1 332.5 keVrM CCo) に対する ピーク 対 コンフ トン 比 （P/C) の 決定 
6.7 エネルギー 分解能の 求め 方 対象と する y 線の ピークと 二番目の]/ 線の ピークが 一つの スぺク トル 

上に あって， エネルギー 校正の ために， それぞれの ピーク 中心の タ1 及び ^2 を 決定して おく ことが 望ましい 

(6.4 參 照）。 二番目の ピーク は， 校正した パルス 発生 器からの パルスで もよ い （パルス 発生 器の 校正 は， 
IEC 60333 の 4.1 を 参照。）。 

TVx — を プロ ッ トし， ピークの 半値 幅の チャネル 幅 ZlA^s を 補間に よって 決定す る。 エネルギーの 単位で 
表される エネルギー 分解能/! も は， 式 （7) による。 

^1 



エネルギー 分解能の 測定値 又は 仕様 を 記載す る 場合に は， 用いた 増幅器の 波形 整形の タイ プ及 びその 条 
件 （例えば， 波形 整形 時間） を 明示し なければ ならない。 

特に 高 計数 率で エネルギー 分解能 を 測定した 場合に は， 計数 率 及び 用いた 前置 増幅器の 性能 (最大 計数 

率と エネルギーとの 積， maximum count rate-energy product ： 以下， CREP という。） も 明示し なければ なら 
ない。 CREP は， 前置 増幅器が その 直線 応答 レンジの 範囲 内で 正常に 動作す る エネルギー 入力の 最大値に 



*1 象と する ピークの エネルギー 
* [象 とする ピークの 中心 チ ャ ネ ノレ 
二番目の ピークの エネルギー 
二番目の ピークの 中心 チャネル 



A/,(X)//V, =44.4 



〕Co 



X 



1 73.2 keV 



1 332.5 keV 



fl 



《輸 



Nc =225.17 



: 1 〇0〇 



4 3 2 1 

o o o o 

バ N 小/ 丄/： 



こ 

こ 



>9乂 96〇 L 

>9>- 〇寸〇 L 
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相当す る。 例えば， 抵抗 フィードバック 前置 増幅器に おいて， 最大 CREP は フィードバック 抵抗 及び 最大 
フィードバック m 圧に よって 決まる。 CREP は， 式 （8) で 定義す る。 

CREP 二? E X t'E (keV X s_ ' ) (8) 

E 

ここに， r と. ： エネルギー 五 （keV) における 計数 率 （s_i) 

6.8 総合 雑音 及び 検出器の 寄与の 求め 方 y 線 スぺク トル 及び パルス 発生 器に よる ピーク を 測定し， y 

線 ピークの 半値 幅 ZI あ 及び パルス 発生 器の ピークの 半値 幅 を 求める。 雑音 測定に パルス 発生 器 を 用い 
る ことにつ いて， より 詳細な 情報が 必要な ときには IEC 60333 を 参照す る。 」^ は スぺク トル 測定 シス テ 
ムの 総合 雑音で ある。 電気 的 雑音 以外の すべてに 起因す る）/ 線 ピークの 半値 幅への 寄与 Zl^ は， 式 （9) に 

よる。 

AE,^(AE;-AE^'y ' (9) 

計数 率 特性の 影;, さ-を 受けない ft ^い」' ギ での データで あれば， Zl^ は 主と し て 検出器の 電荷 生成 及び 電 
荷 収集の 過程に 起因す る もので あり， 検出器の 重要な 特性 を 示す。 

6.9 ピークの 非対称 性の 求め 方 計数 率 特性に よ る ピークの 非対称 性への 影響が 無視で き るよう に， 
_i.QQ_Q__s_7.'_«T ヌ つ— 低い 計数 率で 測定す る ことが 望ま しい。 ピークの 非対称 性の 求め 方 は， 次に よる。 

X 軸に 対して （A^x 一ん） を片 対数で プロットし， ピーク チャネル f の 頂点から X 軸に 垂線 を 引く。 ピー 
クの 1/10 の 高さに おける 低 エネルギー 側の 点から 中心 線までの 間隔 丄を 測る （図 8 参照）。 高 エネルギー 
側に おいても， これに 相当す る 間隔// を 測る （図 8 参照）。/// 丄の比 を ピーク 非対称 性と し， そのと きに 
用いた y 線 エネルギー も 同時に 示す。 



^作 権 法に より 無断での 複製， ミ載等 は 禁止され てお ります。 
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エネルギー （keV) 
1 324 1 326 1 328 1 330 1 332 1 334 1 336 1 338 1 340 

1〇5 F 1 1 1 1 — 1 1 1 = 




]〇0 ^ ^ 1 1 1 1 ' 1 ^ 

5 552 5 560 5 568 5 576 5 584 5 592 5 600 5 608 5616 

チャネル 番号 X 
図 8 ピークの 非対称 性/ f/丄 比の 求め 方 

6.10 井戸 形 検出器の エネルギー 分解能の 求め 方 井戸 形 検出器の エネルギー 分解能 測定 は， 井戸 底 部 中 

心から 軸 上 1cm 程度 離れた 位置に， 点線 源 を 置いて 行われなければ ならない [図 2c) 参照]。 電極 付近の 
電場が 低い 検出器 は， その 近傍で 電荷 収集 能力が 劣る ため， 井戸 内部の 線 源に 対しての エネルギー 分解能 
の 性能が 劣る。 この 点 を 除けば， 測定 方法 及び 線 源の 核 種 は， 他の ゲルマニウム y 線 検出器と 同じで ある。 
6.11 推奨 エネルギー エネルギー 分解能 を 試験す る 場合に は， 検出器が 対応す る エネルギー 範 圏に 応じ 
て， 選択した 特有の エネルギー について 測定す る ことが 望ましい。 エネルギー 範囲に おける 推奨 エネ ルギ 
—及び 核 種 は， 表 2 による。 



表 2 推奨 エネルギー 



エネルギー 範囲 


推奨 エネルギー 及び 核 種 


1 MeV 以上 


1 332.5 keV (^^Co) 


400 keV〜l MeV 


661.6 keV('37Cs) 


70 keV 〜棚 keV 


122.1 keV (^^Co) 


70 keV 未満 


5.9 keV (55Fe)， 22.1 keV('^'^Cd ), 59.5keV (f^'Am) 



備考 これより 広い 範囲の エネルギーに ついては， 6.1 を 参照。 



作 ^により 無断での 複製， ）Ki 載 等 は 禁止され てお ります。 
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7. 計数 効率の 求め 方 全 エネルギー ピークに 対する 計数 効率 は， ゲルマニウム y 線 検出器の 有効 体積 及 
び 形状， 検出器に 対する 線 源の 配置 並びに 検出器 周辺の 構造に 依存す る。 計数 効率 は， 検出器 だけでなく 
周辺 構造 を 含む 検出 部 全体の 効率と して 定義す る。 

この 規格で は， 検出器に 対する 線 源の 配置と して， 次の 二つ を 規定す る。 

a) 検出器 ェン ド キヤ ッ プ 表面 中心から 25.0 cm の 距離に 点線 源 を 置く 方法。 

b) 井戸 形 検出器の 井戸 底 部 中心から 軸 上 1,0cm に 点線 源 を 置く 方法。 

これらの 配置 は 代表的な もので あり， 可能な すべての 配置に 対応す る もので はない。 しかしながら， こ 

の 条件 F での 測定 は， 検出器の 性能 試験， 比較 及び 選択のと きに 基準と なる。 
計数 効率 を 性能と して 示す 場合に は， どの 方法で 測定 を 行つ たかを 明示し なければ ならない。 
な_ぉ、_塞際卫綱室きぽも$：搭歷_レ_な体麓鞲11き歷1^?ェ社£前空？；*ゅ：^1ょ_ヒ?5な._そ^場:^!ま,.__構歷^を. 

1$麓1111叨]き^^なぶ5?_住儘き^^-レなは^^}^^な^>_^ヒぇ_. 

7.1 点線 源に 対する 25.0 cm 距離での 効率 

7.1.1 全 エネルギー ピーク 絶対 効率の 求め 方 図 3 に 示す ように， 付随す る 電子 機器 を 検出器に 接続し， 
校正 し た 6 Gco 線 源 を 用いて スペクトル を 測定す る 。 線 源 の 中心から エンド キヤ ッ プ 表面 中 心 ま での 距離 は ， 
25.0 cm とする。 全 エネルギー ピーク 絶対 計数 効率^ は， 全 エネルギー ピークの 計数 値メの 計数 時間 （ラ 
イブ タイム） 中に 線 源から 放出され た 1 332.5 keV の]/ 線の 数が S に対する 比と する。 

二 我 (10) 

計数 時間 は， 線 ピークの エネルギーより 5 % 程度 高い 位置に， 既知の 一定の パルス 発生率 を もつ パル 
ス 発生 器 を 用いて ピーク を 発生 させ， その 面積から 決定しても よい。 エンド キャップに 線 源 を 近づけた と 
きの 計数 効率 測定に は， この 方法が 有効で ある。 

7.1.2 全 エネルギー ピーク 相対 効率の 求め 方 線 源と 検出器との 距離 25.0 cm (7.1.1 に 規定） における 3 
ィ ンチ X3 ィ ンチ （76mmX76 mm)NaI(Tl) シン チレ ーショ ン 検出器の 計数 効率との 比で 表す ゲル マニウ 
ム y 線 検出器の 効率 ふ el は， 式 （11) による。 

ここに， 式 （10) による 全 エネルギー 計数 効率 

^Nai ： 3 インチ X 3 インチ （76 mm X 76 mm) Nal (Tl) シ ン 
チレ ーシ ヨン 検出器の 全 エネ ル ギー 計数 効率 

た だ し ， 線 源 と 検出器 ェ ンド キヤ ッ プ と の 距離 25.0 cm に お け る 6 Gco から 放出され る 1 332.5 keV の y 線 
に対するん ai の 値 は， 1.20X10— 3 である。 

7.2 井戸 形 検出器の r 線 計数 効率の 求め 方 井戸 形 検出器の]^ 線 計数 効率の 求め 方 は， 7_丄 (こ _場_ 塞す. 友 

凑_ ^ヒ^ 的:^ き お …井戸 内部に 線 源 を 挿入して 測定す る 方法 も ある。 ヒ 迭？: J_ ヒ:? _i 占— ヒカ えし 

計數前 空き ttE^L;?- 連す ：！ まに! も… ど^ 友 迭で厘 定ぇ行 スなカ A^w^L- な は n ( は b_ik?p__. 

井戸 内部に 線 源 を 挿入して 測定す る 方法で は， 線 源が 井戸 形 検出器 [図 2 c)] の ゲルマニウム 結晶に 囲 
われる ため， y 線に 対して 高い 計数 効率 を 示す。 また， これに 伴い， 同時に 放出され た 2 本の）/ 線の 信号 
が 加算され る 確率が， エンド キャップの 外側に 線 源 を 置いた 配置と 比較して， 格段に 大きくな り， 同時 放 
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出）^ 線が スペクトル 中で 明らかな サム ピークと して 現れる。 サム ピーク は， 2 本の）/ 線の 全 エネルギー 吸 
収が 同時に 起こった こと を 示す。 

井戸 内部 に 線 源 を 挿入して 測定す る 方法 は， 次に よる。 

a) 2 本の 同時)/ 線のう ちの 一つに ついて みると， その 全 エネルギー として 検出され る]/ 線の 数 は， 全ェ 
ネル ギー ピーク j の 計数と サム ピークん の 計数の 和に 等しい。 精度の 高い 測定に おいて は， 一つの 同 
時 放出 )^ 線の 検出 y 線の 数 は， メ + ん で 表さ な ければ な ら ない。 

b) 井戸 形 検出器に おける 真の 同時 サム 効果 は， 検出器の 計数 劾 率 性能に 対して 特に 重要な 事項で ある。 
検出器の 絶対 効率が 高くなる につれ て， サム ピークに よる 全 エネルギー ピーク の 計数の 減少の 割合 
が 大きくな り， ん / 爿の比 は 大きくなる。 そのため， 全 エネルギー ピークの 計数 だけ を 絶対 効率の 算出 
に 用いる 場合， 実際の 効率が 高くなる のに 伴って， 計数 効率 を 低く 算出して しまう 結果と なる。 二つ 
の 同時)^ 線の 一方 を 用いて 検出器の 計数 効率 を 算出す る 場合， A+As を， その ァ 線に 相当す る全ェ ネル 
ギ 一の 計数 としなければ ならない。 

C) 井戸 形 検出器の 計数 効率 （ 2 ) は， エンド キヤ ッ プ井 戸部の 底面の 上方 1 .0 cm に 最大 2.0 mm 以下の 6 Vo 
点線 源 を 置き， 6.2 に 規定す る 方法で 測定 を 行う ことが 望ましい。 偶発 同時 計数 は， 計数 率 及び 増幅器 
の 波形 整形 時間の 制御 及び Z 又は パルスの パイ ル アツ プ 除去 を 行う ことによって， 無視； さ 補- jE でき 
るよう にしなければ ならない。 6 の 1332.5 keV の）^ 線 は， 1 173.2 keV の y 線との サム 効果に よって， 
2505.7 keV の サム ピーク となる。 

注 ( 2 ) 井戸 形 検出器の 計数 効率 を 表す 指標の 一つに ゲルマニウム 結晶の 有効 体積 （cm 3 ) が ある 力、 使 
用 者 は 有効 体積 を 確認す る こと はでき ない。 また， 信頼性の 高い 計数 効率の 指標で もない ため， 
ゲルマニウム 結晶の 有効 体積 （cm 3 ) は， 検出器の 性能 表示と して は 不適切で ある。 
d) 6 叱0 の 1332.51^6¥及び2505.7レ6¥のピーク面積は， 6.3 の 方法に 従って 決定す る ことが 望ましい。 井 
戸 形 検出器の 計数 効率 （P^ は， 式 （12) による。 



『 メ + へ 



. に， メ 

As 



(12) 



1332,5 keV の ピーク 面積 

25()5.7keV サム ピークの ピーク 面積 

計数 時間 中 に 線 源 か ら 放出され る 1 332.5 keV の)^ 線 

の 数 



8. 入射 窓 厚さの 指標 入射 窓 厚さ （検出器 不感 層， クライオ スタ ット， エンド キャップ など） は， i 33 Ba 
の 31.0 kev， 35:ftJ^ さ y_ 及び 7?Ak が ■ik^v の 3 本の ピーク 面積 を 測定し， それらの 比 を 入射 窓 庫 さ 指標 
と して 評価す る。 iG^Cd の 22keV 及び 88keV 又は， ゆ 43. お 乂； &び. さ $:5J^^_ の ピーク 面積の 比 を 用い 
て もよ い。 いずれの 場合 も 線 源の 自己 吸収 及び 容器に よる 吸収が， 無視で きる こと を 確認して いなければ 
ならない。 

赏光 X 線に 基づいた 入射 窓 厚さ 指標 は， 薄い 入射 窓の 測定に 用いる。 その 指標に ついては， 1EC 60759 
に 規定して おり， 厚さ 指標 は， 標準 ガラスの 赏光 X 線に 基づいて いる。 

この ガラス は Si, Ba， Ca， Li, Mg， Zn 及び B の 酸化物 を 含んで いる。 55 Fe 線 源に よって 赏光 X 線が 発 
生す ると， 1〜5 keV の範 匪の X 線が 多数 放出され る。 これらの X 線と 線 源から 放出され， コ ヒー レント 
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に 後方 散乱 し た 5.9 keV の X 線と の 比 を 入射 窓 厚 さ 指標に 用 いる。 



9. タイミング ゲルマニウム y 線 検出器の タ イミ ング に関する 能力 を 測定す る 有効な 方法 は， 22 Na から 
正反対 方向に 放出され る 2 本の 511 keV 消滅 放射線 を 検出す る 同時 計測に 基づく ものである。 そ (^Jl カバ こ 

6 0!?5?_カ1^1立ろ：^ニ-ビ_(;^^]^1き^]：1^]{_&1麼社1_1：^；5^もぁ§_?__測定対象のゲルマニゥム7線検出器か 
らの スタート 信号と 他の 高速 検出器から 得られる 遅延 ス トップ 信号と が 必要で ある。 時間 • 波高 変換器 を 
用いて スタート 信号と ストップ 信号との 時間 差の 分布 を 計測し， システムの 時間 分解能 を 求める。 高速 検 
出 器 及び システムの 電子回路が 高速で あれば， その ゲルマニウム y 線 検出器の 時間 分解能に 関する 情報 を 
得る ことができる。 ただし， タイミングの 測定 は， システム 全体 及び その 調整に 依存す るた め， タイ ミン 
グ 測定の 結果 は， 必ずしも 検出器 だけの 特性で はない。 

9,1 時間 分解能の 計測 システム 図 9 に ゲルマニウム]^ 線 検出器の 時間 分解能 を 測定す る 代表的な シス 
テム を 示す。 ス 卜 ップ 信号 は 比較的 高速な 光電子 増 倍 管に マウ ン ト した 高速 プラスチック シン チレ一 タか 
らの 信号で ある （総合 立 上がり 時間 は 5 ns 以下）。 光電子 増 倍 管からの 信号 は， コンスタント フラ クシ ョ 
ン-デ イス クリミ ネー タ （constant fraction timing discriminator ： 以下， CFTD という。） を 通り， 遅延 回路で 
数 n 秒 遅延され てから 時間 • 波高 変換器 （TAC) のス ト ッ プ 側に 入力す る。 そこで は， 時間軸 校正の ため 
に， 幾つかの 校正した 時間 遅延 回路が 必要で ある。 

ゲルマニウム y 線 検出器からの 信号 を， 前置 増幅器の 出力 段階で 二つに 分岐す る。 

一つ は， 前置 増幅器の 出力 段階で 観測で きる 最も 速い 立 上がり 時間に ほぼ 近い 微分 時 定数 を もつ 高速 波 
形 整形 増幅器に 送られ， その 出力 信号 は， CFTD に 送られる。 CFTD における 設定 パルス 波高 レベルと し 
て は 20% が 望ましく， また， 波形 整形に よる 遅延 は， 前置 増幅器の 出力で 観測され る 最も 速い 信号の 立ち 
上がり 時間の 1.5 倍 程度で ある ことが 望ましい。 この パラメータの 組合せ 力、 立 上がり 時間と パルス 波高 
と の 変動に 起因す る タイ ミン グの 不確か さ を 最小限と する。 

もう 一方 は， 増幅器 及び シングル チャネル アナライザ (SCA) に 送られ， マルチ チャネル アナライザの ゲ 
一 卜 信号と なる。 22 Na 線 源からの 陽電子 消滅 放射線 は， SCA によって 511keV を 中心に 10% の ウィンドウ 
幅に 設定す る ことが 望ましい。 



光電子 iSiT^;" 



コン スタン 卜フラ クシ ョニ 
ディスク リ ミネ一 夕 



厂線源 



ゲルマニウム 
検出 翳 



プラス チ、: 



前置 増幅器 



高圧 電源 



高速 増幅器 



校正 済み 


ス 卜ップ 


> 遅延 装置 





時間 波高 
変換器 



入力 



マルチ チャネル 
波高 分析 器 



スター 卜 



コン スタン 卜 フラクション • 
ディスク リ ミネ 一夕 



ゲート 



タイミング 
シングル チャネル 
波高 分析 器 



二 増幅器 



図 9 タイミング 及び 時間 スペクトルの 測定 システム 
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9.2 時間 分解能の 求め 方 図 9 に，）/ 線 同時 計数の 時間 スペクトルが 得られる 測定 システムの 例 を 示す。 
また， 代表的な スペクトル を 図 10 に 示す。 半値 幅の 間の チャネル 数 は， 少なく とも 6 点と し， 半値 幅 内の 
総計 数値 は， 少なくとも 4000 カウント とする。 少なくとも 二 点の 校正した 遅延 時間 を 用いて 時間軸 を 校 
正した 後， 半値 幅 及び 1/10 値幅 を ナノ 秒の 単位で 決定す る。 時間 分解能 試験の 再現 性 を 確認す るた めに， 
次の パ ラメ 一夕 を 記録し な ければ な ら ない。 

a) ゲルマニウム y 線 検出器 及び シン チレ ーシ ョ ン 検出器の 印加電圧 

b) プラスチック シン チレ ータ 系の 高速 波形 整形 増幅器 及び ゲル マニウ ム y 線 検出器 系 増幅器の 波形 整形 
条件 

C) ス トツ プ 信号の 遅延 時間 



スタ一 ト" チャネル "ストップ" チャネル 




300 320 340 360 380 400 
時間軸 （チャネル） 
図 10 ゲルマニウム?^ 線 検出器の 時間 分解能 （例) 



；;^ 作 権 法に よ り 無断での 複製， 載 等は禁 _lh されて おります。 
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10. 温度 サイクル 

10.1 温度 サイクル 可能な 検出器 温度 サイクル 可能な 検出器 （一般的に 高 純度 ゲルマニウム y 線 検出器） 
は， ポータブル 検出器 及び 液体窒素の 供給 力ぶ 確実で ない 場合な どに は， 特に 有用で ある。 温度 サイクル 可 
能な 検出器で あっても， クライオ ス タツ トと 一体化され たもの の 一部と して 真空に 保 たれる。 温度 サイ ク 
ル 可能な 検出器 は， 液体窒素 温度と 室温との サイクル 及び 室温に おける 長時間の 保管 をしても， 保証期間 
中 は 検出器の 性能 を 維持す る こと を， 製造業 者 は 保証し なければ ならない。 

10.2 ァ ニール 可能な 検出器 ァ ニール 可能な 検出器 は， 放射線 （特に 高速 中性子） による 損傷 を 補修す 
るた め， ある 一定 時間， 特定の 温度に 保持しても 性能の 劣化がない ように 設計した 検出器で ある （10.1 参 
照）。 クライオ ス タツ ト， 検出器 及び マウント 方法 は， ァ ニール （例えば， 120 で， 24 時間） に 適応で き 
る もので なければ ならない。 放射線 損傷がない 状態で は， 検出器 は 定められた 性能 を 超えて 劣化す る こと 
なく， ァ ニールに 耐える ものである ことが 望ましい。 

適切な ァ ニールに よって， 放射線 損傷 を 受 け た 高 純度 ゲルマニウムお 線検 出 器 を ほ ぼ 損傷 を 受ける 前の 
状態に 回復させる ことができる。 P 形 同 軸 形 検出器と 比較して， n 形 同 軸 形 検出器 は， 放射線 損傷に 対し 
て 感度が 低く， 力、 つ， ァ ニール 操作に よる 効率の 劣化 も 小さい。 



著作権法 により 無断での 複製， 転載 等 は 禁止され てお ります。 



附属 書 （参考） JIS と 対応す る 国際規格との 対比 表 



J1S Z 4520 ： 2007 ゲルマニウム y 線 検出器の 試験 方法 


IEC 60973 ： 


1989 ゲルマニウム ガンマ 線 検出器の 試験 手順 


( I ) J1S の 規定 


(11) 国際 

規格 番号 


(III) 国際規格の 規定 


(IV) J1S と 国際規格との 技術的 差異の 項目 ごとの 

評価 及び その 内容 
表示 箇所 ： 本体 
表示 方法 ： 点線の 下線 


(V) JIS と 国際規格との 技術 
的 差異の 理由 及び 今後の 対策 


項目 番号 


内容 




項目 

备-ガ 


内容 


項目 ごと 
の 評価 


技術的 差異の 内容 




1. 適用 範囲 


ゲルマニウム）； 線 
検出器の 試験 方法 
について 規定。 


IEC 60973 


1 

2 


JIS に 同じ。 


IDT 




- 


2. 引用 規格 


IEC 60333 
IEC 60759 






JIS に 同じ。 


IDT 


IEC 規格に 引用 規格の 箇条 はない 
が， PREFACE 部分に 引用 規格の 説 

明が ある。 






J1S Z 4001 
J1S Z 8103 






― 


MOD/ 追 カロ 


用語 規格の 追加。 


IEC 規格 は， 本体で 用語の 定 
義を 規定。 J1S は， 引用 規格 も 

使用して 規定して いるた め。 


3. 定義 


JISZ4001 及び JIS 
Z 8103 による ほ 

力 \ 六つの 用語の 

定義 を 規定。 






記号 及び 定義 


MOD/ 削除 


IEC 規格 は， 記号と 用語の 定義 を規 
定 している 力、 本体で 使用され てい 
ない 記号 及び 用語 も ある。 
JIS は， 記号 及び 使用され ていない 
用語 を 削除。 


技術的 差異 はない。 


4. 構造 

4.1 構造 一般 

4.2 検出器の 分頻 


ゲルマニウム fa 
検出器の 構造。 
検出器の 分類。 




4 

4.1 

4.2 

4.3 


は じ め に 

y 線の 相互作用 

Ge 検出器 
検出器の 種類 
J1S とほ ぼ' 同じ。 


MOD/ 削除 
MOD/ 削除 
MOD/ 変更 


IEC 規格の 4 は， 試験 方法 と 全く 関 

係の ない 記載 内容で ある。 

JIS は， 4.1 及び 4.2 を 削除。 4.3 だ 

け を 修正の 上 規定。 


技術的 内 容 の 基本的 修正 で ( ま 

ない。 


5. 一般 試験 条件 








JIS に 同 じ 。 


IDT 






6. エネルギー スぺク 
ト ル 測定 






6 


J1S に 同じ。 


IDT 






6.1 推奨 放射線 源 






6.1 


J1S に 同じ。 


IDT 






6.2 試駿 器の 接続 方 

法 






6.2 


J1S に 同じ。 


IDT 
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$0B^^ §^^300. 00^ ss^^^ 叫， r。 



( I ) JIS の 規定 


(II) 国際 

規格 番号 


(III) 国際規格の 規定 


(IV) JIS と 国際規格 と の 技術的 差異の 項目 ご と の 

評価 及び その 内容 
表示 箇所 ： 本体 
表示 方法 ： 点線の 下線 


(V) JIS と 国際 规 格との 技術 

的 差異の 理由 及び 今後の 対策 


項目 番号 


内容 




項目 
番号 


内容 


項目 ごと 
の 評価 


技術的 差異の 内容 




6.3 ピーク 面積の 求 
め 方 






6.3 


JIS と ほぼ 同じ。 


MOD/ 選択 


JIS は， lEC 規格の 方法 と は 異な る 

方法 を 追加し， いずれの 方法 を 用い 
て もよ い と 規疋。 


現 システム では， JIS で 追加し 

たき 式, 験 方法が 一般的で あ る た 

め。 i 

IEC 規格 見直しの とき， 改正 
を i ^菜すな 了疋。 


6.4 ピーク チヤ ネ ル 

の 氷め 力 






6.4 


JIS に 同じ。 


IDT 


- 




6.5 ピークの 半値 幅， 
1/10 fiflpg 及 ひ 1/50 fit 
幅の 求め 方 






6.5 


JIS に 同じ。 


IDT 




- 


6.6 ピーク 対 コンプ 
卜 ノム 匕の ^ め y7 






6.6 


JIS に 同じ。 


1DT 


― 




6.7 エネルギー 分解 
ほ g の 求め 力 






6.7 


JIS に 同じ。 


IDT 


- 




6.8 総合 雑音 及び 検 
出 器の 寄与の 求め 方 






6.8 


JIS に 同じ。 


IDT 




― 


6,9 ピークの 非対称 
性の 求め 方 






6.9 


JIS とほ ぼ 同じ。 


MOD/ 追加 


JIS は， 計数 率の 数値に， "1 000 S —1 
以下の" を 追加。 


試験 方法 に 具体性 を もたせた 

ため。 


6.10 井戸 形 検出器の 
エネルギー 分解能の 
求め 方 






6.10 


JIS に 同じ。 


IDT 






6.11 推奨 エネルギー 






6.11 


JIS と ほぼ 同じ。 


MOD/ 追加 


JIS は， 推奨 エネルギー 値に， 59,5 
keV ('''Am) を 追加。 


一般的に 使用され ている 数値 
であるた め。 


7. 計数 効率の 求め 方 








JIS とほ ぼ 同じ。 


MOD/ 削除 
MOD/ 追加 


IEC 規格に 記載の 標準 的な マリネ 

リ ビーカ を 削除。 

体積 線 源 の 仕様に ついて 許容す る 
文章 を 追記した。 


標準 的な マリ ネリ ビーカが， 
国内に は 存在し ないた め。 
IEC 規格 見直しの とき， 改正 
を 提案す る 予定。 
JIS で 追加した 試験 方法が 一 
般的 であるた め。 また， 実質 
的な 試験 方法の 差異 はない。 
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(I)JIS の 規定 


(II) 国際 

規格 番号 


(III) 国際規格の 規定 


(IV) JIS と 国際規格との 技術的 差異の 項目 ごとの 

評価 及び その 内容 
表示 箇所 ： 本体 
表示 方法 ： 点線の 下線 


(V) JIS と 国際規格との 技術 
的 差異の 理由 及び 今後の 対策 


項目 番号 


内容 


項目 
番号 


内容 


項目 ごと 
の 評価 


技術的 差異の 内容 


7.1 点線 源に 対する 
25.0 cm 距離での 効 
率 






7.1 


JIS に 同じ。 


1DT 






7.2 井戸 形 検出器の 
)^ 線 計数 効率の 求め 
方 






7.2 


JIS とほ ぼ 同じ。 


MOD/ 選択 


JIS は， IEC 規格の 方法 と は 異な る 
方法 （7.1 に 規定の 方法） を 追加し， 
いずれの 方法 を 用いて もよ いと 規 

定。 


JIS で 追加した 試験 方法が 一 

般的 であるた め。 








7.3 


標準 マリ ネリ ビ一 
力 を 用いた ときの 
)^ 線 計数 効率。 


MOD/ 削除 


― 


7, の （V) 参照。 


8. 入射 窓 厚さの 指標 






8 


JIS と ほぼ 同じ。 


MOD/ 変更 
MOD/ 選択 


i33Ba の エネルギーに 誤りが あった 
ので 変更した。 

指標と し i 55 Eu を 追加し， 選択 可能 
とした。 


IEC 規格 見直 しのと き， 改正 

を 提案す る 予定。 

一般的 に 有用 な 指標で あるた 

め。 


9. タイ ミン グ 






9 


JIS とほ ぼ 同じ。 


MOD/ 選択 


''Co による 試験 方法 を 追加し， 選択 
可能と した。 


一般的に 有用な 試験 方法 で あ 
るた め。 


9.1 時間 分解能の 計 
測 システム 






9.1 


JIS に 同じ。 


IDT 






9.2 時間 分解能の 求 
め 方 






9.2 


JIS に 同じ。 


1DT 






10. 温度 サイクル 






10 


JIS に 同じ。 


IDT 






10.1 温度 サイクル 可 
能な 検出器 






10.1 


JIS に 同じ。 


IDT 




- 


10.2 ァ ニール 可能な 






10.2 


JIS に 同じ。 


IDT 












11 


低バッ ク グラウン 
ド • ゲルマニウム 

線 検出器 


MOD/ 削除 


IEC 規格の 記載 内容 は， 一般 常識 事 
項で あ り 規定 内容の 記載がない の 
で 削除。 


技術的 内容に 差異 はない。 



JIS と 国際規格との 対応の 程度の 全体 評価 ： MOD 
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備考 1. 項目 ごとの 評価 欄の 記号の 意味 は， 次のと おりで ある。 

一 IDT 技術的 差異がない。 

一 MOD/ 削 除 国 格 の 規定 項 目 又は 規定 内容 を 削 除して いる。 

一 MOD/ 追加 国^規格 にない 規定 項目 又は 規定 内容 を 追加して いる。 

一 MOD/ 変更 国際規格の 規定 内容 を 変更して いる。 

一 MOD/ 選択 国醇 規格の 規定 内容と 別の 選択肢が ある。 

2. JIS と 国際規格 と の 対応の 程度の 全体 評価 欄の 記号の 意味 は， 次の と お り である。 
一 MOD 国際規格 を 修正して いる。 
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JIS Z 4520: 2007 

ゲルマニウム r 線 検出器の 試験 方法 

解 説 



この 解説 は， 本体 及び 附属 書に 規定 • 記 載した 事柄， 並びに これらに 関連した 事柄 を 説明す る もので， 
規格の 一部で はない。 

この 解説 は， 財団法人 日本規格協会が 編集 • 発行 する もので あり， この 解説に 関する 問合せ は， 財団 法 
人 日本規格協会へ お願いします。 

1. 制定の 趣旨 ，経緯 

ゲル マニウ ム y 線 検出器の 試験 方法に 関す る 国内 規格 として， JIS Z 4520 ： 1979 (ゲル マニウ ム y 線 検出 
器の 試験 方法） が, 主に reC 60430 ： 1973, Test procedures for germanium gamma-ray detectors を 基礎 として， 
1979 年に 制定され た 力く 国内に 当該 機器 製造業 者がない という 理 Si で 1995 年に 廃止に なった。 

し 力、 しながら， ゲルマニウム）/ 線 検出器 は 広く 使用され ており， また， この 規格 は， 単に 製造業 者が 実 
施す る 性能 試験 を 規定す る もので なく， 製造業 者， 輸入 販売 業者， 使用者な どが 共通の 試験 方法 を もつ こ 
とに よって， 機器の 性能 を 同じ 物差しで 評価で きる ことに ある。 この こと は， 国内 製造業 者が いない 我が 
国で も 重要な 規格で あり， 新たに 制定す る こと と した。 制定に 当たって は 対応 国際規格と して， IEC 60973 ： 
1 989, Test procedures for germanium gamma-ray detectors と の 整合 を 図った。 

なお， IEC 60973 ： 1989 は， 既に IEC の 技術 委員会 IEC/TC45 で 見直しが 進められ ている 力ち この 規格 
の 原案 作成 時点で は， まだ Ed.2 の 段階で あり， 発行まで はしば らく 期間 を 要する ことから， 現行 IEC 規 
格 IEC60973 ： 1989 を 対象と して 整合 を 図った。 

2. 審議 中に 特に 問題と なった 事項 

a) IEC 規格との 整合に ついて 対応 国際規格の IEC 60973 ： 1989 に は， JIS の 書式 と なじま ない 部分 （例 

えば， "引用 規格" の 規定がない， "目的" の 条項が ある， 規格 本体に 使用し ない "記号" 又は "用語 
の 定義" が 多数 規定され ている。） などが あり， 書式 は JIS の 形式で まとめた。 IEC 60973: 1989 に は 
線の 相互作用" 及び "低 バックグラウンド 検出器" など， 規定に 関する 記述で はなく， 教科書 的 
な 説明の 記述が ある。 これらの 項目に ついては， 規格 本体から 削除しても 規格と して 技術的な 内容に 
変更 はない ので， この 解説に 記載した。 

IEC 60973 ： 1989 では， マリネ リビー 力に よる 効率の 求め 方の 記述が あるが， 国内で 使用され てい 
る マリネ リビー 力と は， 形状が 異なる。 また， 国内で 広く 用いられ ている 文部科学省 放射能 測定法 シ 
リーズ No.7 "ゲルマニウム 半導体 検出器に よる ガンマ 線ス ぺクト ロメ トリー" （1976 年 制定， 1992 年 
3 訂） との 整合性 も 考慮して， この 規格 本体に は 反映 させず 解説で 内容 を 紹介す る ことと した。 

b) 1995 年に 廃止された JISZ 4520: 1979 (ゲルマニウム?^ 線 検出器の 試験 方法） との 相違 
JISZ 4520 ： 1979 では， 

1) X 線 透過 写真 撮影 法 及び y 線 ビームに よる スキャン 測定法 を 用いた， 検出器 寸法 測定 方法。 

2) "電流 電圧 特性 測定 方法， 静電容量 電圧 特性 測定 方法， 雑音 特性 測定 方法な どの 電気 的 試験 方法" 

解 1 

著作権法 によ り 無断での 胃， 載 等 は 禁止され てお ります。 
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の 規定 項目が あった 力、 対応 国際規格 reC 60973: 1989 では， これらの 項目の 規定がない ので， 国 
際 規格との 整合の 観点から 今回の 改正で 削除した。 

3. 各項 目に 対する 補足説明 

a) 適用 範囲 （本体の 1.) 本来 JIS の 適用 範囲に は， 目的 は 記述し ない 力、 IEC 60973: 1989 に は， 目的 

に関する 記述が あ り ， "ゲルマニウム）^ 線 検出器の 製造業 者 及び 使用者に とって 重要な 性能 及び 特性 を 
試験す る 標準 的 試験 方法 を 確立し， 製造業 者 及び 使用者が 実施す る 試験 結果の 整合性 を 図る こと を 目 
的と する。" という 内容 を 記述し 整合 を 図った。 

b) 構造 （本体の 4.) IEC 60973 ： 1989 では， ゲルマニウム）^ 線 検出器に 関する 序論と して， 線と 物 
質の 相互作用 及び スペクトルの 生成に 関する 記述が あり， 一般 知識と して 参考と なる ので， 次に その 
要約 を 示す。 

1) 線と 物質の 相互作用 及び スぺク トルの 生成 物質 （ゲルマニウム など） 中に 入射した 一次 光子 
線， X 線） は， 光電 効果， コンプ トン 散乱 及び 電子 対生 成の 相互作用 によって 二次 電子 を 生成し， 
一次 光子の 数 は 減少す る。 細い 線 束 又は 平行線 束の 一次 光子が 物質 中で 相互作用 をす る 確率 は， 式 
(1) による。 

NJNo=l-exp(-^a) ' (1) 

ここに， N" 入射 一次 光子の 数 

： 厚さ X の 物質 中で 相互作用 をした 一次 光子の 数 
M' 線 減 弱 係数で， 上記 二種 類の 相互作用の 減 弱 係数の 和 

シリコンと ゲルマニウム に対する 相互作用 断面 積 を， 解説 図 1 に 示す。 

なお， 相互作用の 全 断面 積 E (cm 2 ) と 線 減 弱 係数 ス /(cm 一 1) との 関係 は， 式 （2) による。 

//=iVXE.- (2) 

ここに， N'. 物質の 単位 体積 （1 cm 3 ) に 含まれる 原子 数 
相互作用の 概要 は， 次に よる。 

1.1) 光電 効果 入射 光子 は 原子の 軌道 電子 （主に K， L 殻） に 全 エネルギー を 与え， その 軌道 電子 は 
原子から 放出され る。 放出され た 電子の 運動 エネルギー は， 入射 光子の エネルギー (£》 から 軌 
道 電子の 結合 エネルギー （め を 引いた 値 (E「B、 である。 光電 効果に 対する 断面 積 （解説 図 1 
のて） は， 物質の 原子 番号 （Z) と 光子 エネルギー （£y) に 大きく 依存し， すべての 軌道 電子で は， 
ほぼ に 比例す る。 結合 エネルギー （め に 相当す る エネルギー は 光電 効果に 続いて 二次的に 
発生す る 特性 X 線 や 才ージ ヱ 電子と して 物質 （ゲルマニウム 結晶） 内で 吸収され るので， 結果 的 
に は 全 エネルギーが 吸収され， ゲルマニウム 検出器からの 信号 は）/ 線 エネルギーに 相当す る線ス 
ぺク トル （ピーク） を 形成す る。 

なお， 100 keV 程度 以下の 低 エネルギー 光子の 場合， Ge — KX 線 （K,i=9.9keV) が 結晶 有 感部か 
ら 逸脱す る 確率が あり， んー 9,9 keV に 相当す る エネルギーの ピークが 作られる。 これ は X 線ェ 
ス ケープ ピークと いわれ， 低 エネルギー 光子 を 小形の ゲルマニウム 検出器で 測定す る ときに 顕著 
に 現れる。 

1.2) コンプ トン 散乱 コン ブト ン 散乱が 相対的に 顕著に 生じ る 光子 エネルギー （数 100 keV 以上） で 
は， 軌道 電子の 結合 エネルギー は 無視で きる ので， コンプ トン 散乱 は 光子と 電子との 弾性 衝突と 
みなされる。 一次 光子 は エネルギーの 一部 を 失って 散乱し， 軌道 電子 は 反跳 を 受けて 原子から 解 

解 2 
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放される。 コン ブト ン 効果の 断面 積 （解説 図 1 のび) は 光子 エネルギーの 増加 に 伴って 減少す る が, 
光', Li 効果に 比べる と 減少の 割合 ははる かに 緩やか (〜も- V) である。 

散乱 線が 検出器 有感 部から 逸脱す ると， スペクトル 中に 連続 分布 を 作る。 また， 散乱 線が 物質 
中で 続いて 相互作用 を 繰り返す こと （多重 相互作用） が あり， 最終的に 全 エネルギーが 吸収され 
ると， スペクトル 中に 全 エネルギー ピーク を 作る。 その 確率 は 物質の 大きさに 依存し， 通常の 大 
きさ （100〜200 cm 3 ) の ゲルマニウム 検出器で は， 数百 keV 以上の y 線に 対する 全 エネルギー 吸 
収 ピークの ほとんど は， この 多重 相互作用 によって 生じる ものである。 そのため， ゲルマニウム 
結晶が 大きい ほど ピーク 効率が 高く， また， ピーク 対 コンプ トン 比が 高くなる。 
電子 対生 成 電子 対生 成 は， 原子核 （又は 軌道 電子） の 近傍で， 入射 光子の エネルギーが 電子と 
陽電子と に 変換され る 現象で ある。 電子 対生 成が 起こる ために は， 入射 光子の エネルギー J は， 
1 022 keV (電子と 陽電子との 静止 質量 エネルギーの 合計） 以上で なければ ならない。 電子 対生 成 
の 断面 積 （解説 図 1 の/ C) は， 1022 keV〜3MeV程度まではん—1 022keVにほぼ比例し， それ 以 
上の 高い エネルギー では， ほぼ In (五 に 比例して 増加す る。 

発生した 陽電子 は， 運動 エネルギー を 失う と， 近傍の 軌道 電子と 結合して 消滅し， 2 本の 陽電子 
消滅 光子 （511 keV) が 発生す る。 さらに， ゲルマニウム 結晶 中で 発生した 陽電子 消滅 光子の 相互 
作用に よって， 全 エネルギー 吸収 （五 J， シングル エスケープ （五，, 一 511 keV)， ダブル エスケープ 
y-\ 022 keV) の 3 本の ピークが 作られる。 

なお， 電子 • 陽電子 対 は 運動 エネルギー （lOeV 程度） を もつ ので， 511 keV 及びん 一 511 keV 
の ピーク は 消滅 するとき の ドップラー 効果に よって IkeV 以上 広い FWHM を 示す。 そのため， ピ 
一 ク 領域の 設定に は 注意 を し な ければ な ら ない。 




50 1 00 500 1 000 2 000 

エネ ルギ一 ^(keV) 

解説 図 1 Si (点線） 及び Ge (実線） の 相互作用 断面 積 



0.01 



解 3 



著作権法 により 無断での 複製， 載 等 は 禁止され てお り ます。 



24 

Z 4520 ： 2007 解説 . 

2) 信号の 生成と スペクトル b)l) に 述べた 相互作用 （多重 相互作用 を 含む。） において， 入射 光子の 
エネルギー は 生成した 二次 電子 （1 個 以上） に 与えられる。 相互作用で 生じた 高速 二次 電子 は， 結 
晶の 有感部 （空乏 領域） 内で 電離 作用に よって 運動 エネルギー を 失い， 多数の 電子 • 正 孔対を 生成 
する。 生成した 電子 • 正孔 対の 数 は 二次 電子の 合計の 運動 エネルギーに 正確に 比例す るので， 全ェ 
ネル ギー 吸収で は 入射 光子の エネルギーに 相当す る 信号と なって スぺク トルに ピーク を 形成す る。 
もし， 散乱 線が 結晶 有感 部から 逸脱す ると， 一部の エネルギーが 二次 電子に 与えられて スぺク トル 
に 連続 分布 を 形成す る。 

1 個の 電子 • 正 孔対を 生成す るのに 必要な 平均 エネルギー は， ゲルマニウム （一 196 V) では 2,96 
eV， シリコン （室温） では 3.61 eV である。 発生 電荷 g (C) は， 式 （3) による。 

2=1.602X10— '9 XTVi (3) 

ここに， N い. 生成した 電子. 正孔 対の 数 
また， 信号 電圧 は， 式 （4) による。 

V=QIC (4) 

ここに， C: 前置 増幅器の 入力 端子に おける 静電容量 （F) 
この 信号 は， 前置 増幅器と 主 増幅器に おいて パルス 処理 （波高 増幅， 波形 整形に よる 信号' 雑音 
比の 改善な ど） がされ， マルチ チャネル 分析 器 （MCA) の AD 変換器に おいて パルス 波高が チヤ ネ 
ル 数に 変換され， その チャネル （アドレス） の メモリーに 計数 値が 加算され る。 以上の プロセスが 
多くの 入射 光子に 対して 行われる と， パルス 波高 分布 （スペクトル） が 作られる。 
C) エネルギー スペクトル 測定 （本体の 6.) y 線ス ぺクト ロメ トリー を 正しく 行う に は， 測定 及び スぺ 
ク トル 解析に おいて， 次に 述べる 機器 校正が 重要で ある。 エネルギー 校正のと きの 注意点 を， 次に 示 
す。 

ゲルマニウム 検出器の 直線 性 [エネルギー （め と パルス 波高 （尸)] との 関係 は 大変よ いので， 一般 
的な 測定で は， 0〜2000keV の エネルギー 範 匪に わたって， 式 （5) に 示す 一次 式で 表す こ と 力 《できる。 
安定 し た 測定 シス テム を 用いるなら， ±0.1 keV 程度の 精度で エネ ルギー を 決定す る こと がで き る 。 

丑 二 a+bx 尸 • - (5) 

ここに， ：&及び13は， 定数 

エネルギー 分解能の 試験で は MCA チャネル 数の フル スケール を 8 K チャネル とする 力つ オフ セッ 
ト 設定に よって スペクトル を 部分的に 拡大して 測定す る ことが 多い。 また， 環境 放射能 分析 や 施設 内 
放射線 管 a などで は， エネルギー 範囲 を 0〜2 000 keV， MCA の フル スケール を 4K チャネル として， 
a=0, b = 0.500 keV/ch に 調整す る ことが 多い。 

エネルギー 校正 は 核 種の 同定に おいて 最も 重要な 機器 校正で あるから， システムの 安定性に もよ る 
力、 エネルギー 校正の 頻度 は 多い ほどよく， ある 一連の 測定に 先立って 行う ことが 望ましい。 
d) 容積 線 源に 対する 効率 低 レベル 放射能の 測定で は， 容積が 500nil 程度までの 試料に は 円筒形 容器 （5 
-7 cm) が 使われ， 500mL〜2000mL 程度の 試料に は マリネ リビー 力が 使われる。 しかし， 円筒形 試 
料 容器 及び マリネ リビー 力 を 用いる 容積 試料の 測定 は)^ 線ス ぺクト ロメ トリーの 応用の 一つで あり， 
エネルギー 分解能 や 検出器 相対 効率な ど 検出器 固有の 性能 を 直接的に 表す もので はない。 また， 実際 
に 使用 されて いる 円筒形 試料 容器 や マ リ ネリ ビーカに は 多く の 種類が あ り ， 形状な ど を 規格化す る こ 
と は 困難で ある。 円筒形 容器と マリネ リビー 力の 構造 • 寸法の 例 （放射能 測定法 シリーズ 7 "ゲル マ 
二 ゥム半 ゆ 体 検出器に よる y 線ス ぺクト ロメ トリー" 文部科学省） を 参考に， 解説 図 2 に 示す。 

なお， 通常の 円筒形 容器の 測定に 比べて， マリネ リビー 力に よ る 測定に は， 次の よう な 特徴が ある。 
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5〜20 倍の 量の 試料 を 測定す る ことができる ので， 低 レベル 放射能の 測定に 適 している。 

常に 一定 容積の 試料 を 充てん （填） して 試料が 検出器 を 圏う 状態で あるから， 幾何学 的 効率が ほぼ 

一定で ある。 



4)26 



単位 






i 

00 

CM 


ノ 51 、 





01 60 二お 



2 000 mL の 水位 マーク _ 



(t>S9 



085 



0160 



(/)170 



a) 円筒形 容器 （U — 8) b) 2L マリネ リビー 力 

解説 図 2 試料 容器の 構造の 例 

1) ピーク 効率の 校正 測定 試料の 幾何学 的 条件が 一定で あっても， ピーク 効率 は 検出器 内に おける 相 

互 作用の 確率で 決まる ので， エネルギー によって 大きく 異なる。 容積 試料の 場合に は， 更に， 試料 
の 体積 及び 寸法な どに 依存す る 幾何学 的 条件 並びに 試料 媒体 （自己 吸収に 関係） によって ピーク 効 
率 は 異なる。 

ピーク 効率 （ど P) は， 式 （6) による。 

ど P 二" （^xjx/sA)— ' 又は， j 二" （JX ど pX/sA)— ' (6) 



こに 



A 



d 



試料の 放射能 （Bq) 
ピーク 計数 率 （S— 1) 
ピーク 効率 
)^線の放出割合 
自己 吸収の 補正 係 まえ 

点線 源 及び 面 線 源の 場合， 幾何学 的 条件 を 決め る パラメータ は 線 源 と 検出器 ェ ンド キヤ ッ プ 表面 
までの 距離で あり， 測定 試料が 容積の 場合に は， 試料の 量 (又は， 高さ） や 媒体の 種類 [元素 組成 
と 充てん （填） 密度] によって ピーク 効率が 異なる。 また， ）^ 線が 結晶の 有感 領域に 到達す るまで 
に 検出器の 入射 窓 や 結晶の 不感 層に よって 減 弱し， 更に 全 エネルギーが 吸収され る プロセス は 相互 
作用の 確率に 依存す るた め， ピーク 効率 は y 線 エネルギーに 依存す る。 エネルギー 依存 ピーク 効率 
を 実験的に 求める に は， 測定 対象の エネルギー 範囲 内で 異なる エネルギーの y 線 を 放出す る 標準 線 
源の スペクトル (解説 図 3 参照） を 測定す る。）/ 線 エネルギー (E) を 変数と する ピーク 効率 ど (£) は， 
ゲルマニウム 検出器の 種類 及び サイズ 並びに 測定 試料に よって 異なる。 

関数 ど ぼ） として， はん （汎） 用 性と 計算の やさし さ （線形 最小二乗法が 適用で きる） の 点から 式 
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(7) の 関係が よ く 使われる。 

In [ど (め] 二 a+b X In (め + c X [In {E)f ' …… （7) 

ここに， a， b 及び c は 定数 
ただし， 数 10 keV 〜数 MeV の 広い エネルギー 範囲に わたって 1 個の 高次 多項式で 表すよ り も， 
ある 境界 エネルギー （例えば， i^c = 200keV) で 区切って 2 個の 式で 表すの が 普通で ある。 E く £c で 
は 二次 式 又は 三次 式， £>£c では 一次 式な どが 一般的で ある。 

このよう な エネルギー 依存性 は， 上に 述べた よう に， エネルギーが 低い ほど 減 弱 は 顕著で あ り， 
特に， 不感 層の 厚い P 形 ゲルマニウム 検出器で はおよ そ lOOkeV 以下で 効率 は 急激に 減少す る。 ェ 
ネル ギ 一が 高い ほど 相互作用の 確率 は 低く なる が， およそ 200 keV 以上で は 効率 は エネルギー のべ 
き 乗に 逆比例， すなわち， 式 （8) 又は 式 （9) となる。 

ど (め = a^— b '…- ' (8) 

In [^(£)] = ln(a)-bxin(^) (9) 

数 100 keV 以上の V 線で は， 結晶 内に お ける 最初の 相互作用が コン プ ト ン 散乱で あ る 確率が 高 く ， 
更に 散乱 線の 多重 相互作用 によって 全 エネルギーが 吸収され る 確率が 高く なる。 大きな 結晶 ほどこ 
の 多重 相互作用の 確率が 高い ので， 上の 式の 負の こう （勾） 配 （b) が 小さく， 高い エネルギー にお 
ける 効率が 相対的に 高くなる。 ）4 泉 エネルギー 対 ピーク 効率の 関係 （効率 曲線 ともいう。） の 例 を， 
解説 図 4 に 示す。 

2) 効率 校正に 使われる 標準 線 源 ピーク 効率 は]/ 線 エネルギーに 依存す るので， 測定す る エネルギー 
領域の]/ 線 を 放出す る 標準 線 源が 必要で ある。 標準 線 源と して 必要な 事項 は， y 線 エネルギー 及び 
半減期， 放射能 （Bq) 又は 光子 放出 率 （s_i) 及び 不確か さ， 検定 （校正） 日時， 容積 線 源で は 容器 
の 種類と 寸法， 媒体の 種類と 密度 及び 容積 （又は 寸法） である。 

例と して， 80 keV から 2MeV の エネルギー 範囲で よく 使われる 核 種の データ を 解説 表 1 に， それ 
らの核 種から なる 多 核 種 混合 標準 線 源 （マリネ リビー 力） の）/ 線 スペクトル を 解説 図 3 に， その ス 
ぺク トルから 求められた 効率 曲線 （エネルギー を 変数と する 関数） を 解説 図 4 に 示す。 



解説 表 1 効率 校正に 使われる 代表的な 放射性 核 種 



核 極 


半減期 


主な)^ 線 


線 放出 割合 






エネルギー 


% 






keV 




Cd 


463.0 日 


88.03 


3.61 


57 Co 


271.8 曰 


122.06 


85.6 






136.47 


10.7 


'39 Ce 


137.6 日 


165.85 


79.9 


5'Cr 


27.7 El 


320.08 


10.1 


85 Sr 


64,84 日 


514.01 


95.7 


CS 


30.07 年 


661.66 


85.2 


54 Mn 


312.1 日 


834.85 


93,7 


88 Y 


106.6 日 


898.04 


100 


60 Co 


5.271 年 


1 173.24 


100 






1 332.50 


100 


88 Y 


106.6 日 


1 836.06 


99.2 
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500 1 000 1 500 

エネルギー £"(keV) 

解説 図 3 多 核 種 混合 標準 線 源の r 線 スペクトル 
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X = ln 





















E く 200 keV ： ln£(o/o) = - 24. 1 5 + 9.958 X- 0.986 2 



1 00 500 1 000 2 000 

エネ ルギ一 E (keV) 



10 



2 000 



0.1 

t 

解説 図 4 2 000 mL (アルミナ） マリネ リビー 力に 対する 効率， 検出器の 相対 効率 

e) サム 効果 一 壊 変 当たり 2 本 以上の y 線 を 同時に 放出す る 核 種の 測定で は， その)/ 線が 同時に 検出 さ 
れる と両 パルス 波高の 和に 相当す る パルス 波高 を もつ 信号が 生じる。 その 結果と して 全 エネルギー 吸 
収 ピークの 計数 率が 低くなる。 この 現象 は， コイン シ デンス サム 効果 又は サム 効果と いわれる。 

サム 効果 は 検出 効率 だけでなく 核 種の 壊 変形 式に 依存す るた め， 多くの 同時 y 線 （カスケード y 線 
ともいう。） を 放出す る 核 種で は， サム 効果の 確率 は 大変 複雑な 関係に ある。 例えば， ' 52 Eu の 合， 
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f) 



多くの カスケード]/ 線 だけでなく， EC 壊 変に 伴って 放出され る 特性 X 線との サム 効果が 生じ， その 
補正 は 大変 複雑で ある。 

最も 簡単な 例と して， sGco のように 2 本の]/ 線 （A， B) 力 洞 じ 割合で 同時に 放出され る 場合 を， 次 
に 説明す る。 

サム 効果が ある 場合， ] /線 A 及び y 線 B の 実測 ピーク 効率 を ど/及び 6、B〜 サム ピークの 効率 を ど SUM 
とすると， 式 （10) 〜式 （12) で 表される。 

Sa-^a(I-T^) (10) 

^b=^bO-Ta) (11) 

も UM = み X み • (12) 

ここに， ど A, ど B ： サム 効果が な いと 仮定し た 場合の ]^ 線 A 及び]/ 線 B 

の ピーク 効率 

： ン線 A 及び y 線 B に対する 全 効率 （連続 部分 を 含む 
全 スぺク トル 面積に 対する 効率） 

全 効率 を 実験的に 求める に は， 1 本の y 線 だけ を 放出す る 核 種 （i 37 Cs など） が 必要で あるが， この 
ような 核 種 は 限られて おり， 広い エネルギー 範囲に おいて ァ を 求める こと は 必ずしも 容易で はない。 
実際に は， 検出器の 相対 効率 （77) と]^ 線 エネルギー を 変数と する ピーク， ト 一タル 比 の 実験式 
(放射能 測定法 シリーズ 7 "ゲルマニウム 半導体 検出器に よる]/ 線 スぺク ト ロメ ト リー" 文部科学省） 
を 用いて， 式 （13) で 環 を 計算して， サム 効果の 補正 を 行う。 

T{E) = 8{E)IP,^{E) ……… ' ' (13) 

60Co (1 173 keV, 1332 keV) と (898 keV， 1 836 keV) との ピーク 効率 は， このよう にして サム 効果 
(およそ 8。/。） が 補正され た 値で ある。 式 （10) 〜式 （13) から も 分かる ように， 効率 （ど， r, ど SUM) が 高 
いほ ど サム 効果の 影?？ は 大きく， 場合によって は 数 10% 以上に もなる ので， サム 効果の 補正 は 不可欠 
である。 特に， 井戸 形 検出器で は 効率が 高いた め， 実測され る 全 エネルギー ピーク はかなり 低く なり， 
サム ピークが 大きくなる。 

低 バックグラウンド ゲルマニウム 検出器 バックグラウンド 計数の 主な 要因 は， 宇宙線， 測定 室 建材 
や 遮へ ぃ材 及び 検出器 素材 中に 存在す る 放射性 核 種， そして 空気 中 ラドンの 娘 核 種で ある。 低 レベル 
放射能の 測定で は， 目的と する 放射性 核 種 以外に 起因す る 外部 か ら の]^ 線 を 低減す る た めの 測定法が 
必要で ある。 一般的に， あらゆる 環境の 条件に 適合す る 測定 方法 及び 不特定の 状況に 対する 低 バック 
グラウンド ゲルマニウム 検出器 を 定量 的に 記述す る こ と は 困難で ある。 

一般 環境に 存在す る 放射性 核 種と y 線 エネルギーと を 解説 表 2 に 示す。 これらの 放射性 核 種に よる 
バックグラウンドへの 寄与 は， その 核 種の 放射能 （濃度)， 放出す る 放射線の 種類 及び エネルギーと 放 
出 割合， そして 検出器との 距離に 依存す る。 

検出器 自体の 構成 素材 中に 存在す る 微量の 放射性物質の 量 は， 検出器 を 構成す る それぞれの 素材に 
存在す る 放射性 核 種の 天然 存在 比に 関係す る。 しかし， 素材 中の 成分 は 精製 及び 製造 過程に 関係す る 
ため， 親 核 種と 娘 核 種 は 必ずしも 平衡 状態で はない ことに 注意す る 必要が ある。 低 バックグラウンド 
ゲルマニウム 検出器に は， 放射性 核 種 含有量が 一般的に 低い 材料 を 選んで， クライオ ス タツ ト， 検出 
器 マウ ン ト及 びその 他の 部品に 使われる。 遮へ い 体の 構成， 大きさ 及び 検出器の 種類 若しく は 大きさ 
など 複雑な 関係が ある。 
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解説 表 2 —般 環境に 存在す る 主な 放射性 核 種 

及び 代表的な r 線 エネルギー 



放射性 核 種 


)^ 線 エネルギー （keV) 


235U 


185.7 


2'2pb 


238.6 


228Ac 


338.4 


208 つ 


583.1 


2'4Bi 


609.3 


137CS 


661.7 




911.1 


228Ac 


968.9 


2'4Bi 


1 120.3 


60CO 


1 173,2 


''Co 


1 332.5 


40k 


1 460.8 


214Bi 


1 764.5 


214Bi 


2 204.2 


208j| 


2 614.5 



4. 懸案 事項 lEC 60973: 1989 は， この 規格の 原案 作成 時点で は， CD (委員会 ドラフト） の 段階で あつ 
たが， 数年 後に は 改正 版が 刊行され る 見込みで あり， 国際 整合性の 観点から 改正 版に 沿って この 規格の 見 
直しが 必要で ある。 

5. 原案 作成 委員会の 構成 表 原案 作成 委員会の 構成 表 を， 次に 示す。 
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JIS Z 4520 改正 原案 作成 委員会 構成 表 



氏名 



(委員長） 
(ォ ブザー ノ 
(委員） 



(分科会 委員長） 



(オブザーバ） 
(事務局） 





濱 


田 


達 






• 石 


永 


明 


男 




小 


原 




薰 




前 


川 


之 


則 




永 


井 


克 


尚 


〇 


中 


村 


士 


秀 


〇 


南 




賢太郎 


〇 


檜 


野 


良 


穂 


〇 


川 


崎 


克 


は T 

也 


〇 


二 ヒ 
1=1 


田 


ホ 


義 


〇 


原 


P 


和 


之 


〇 


谷 


P 


和 


史 


〇 


渡 


辺 




相 

ノ Lli、 


〇 


太 


田 


裕 




〇 


齋 


藤 


正 




〇 


野 


匚 1 


正 


安 


〇 


松 


原 


曰 


平 





罔' 


山 




敬 


〇 


酒 


井 


宏 


隆 


〇 


渡 


井 


勝 


範 


〇 


平 


野 


泰 


裕 


〇 


渡 




m 


彦 


〇 


111 


田 


73、 


裕 




久保野 


隆 





備考 〇 印 は， 分科 



所属 

社団法人 日本 アイ ソ トー プ 協会 
経済 産業 省 産業 技術 環境 局 
文部科学省 科学技術 • 学術 政策 局 
経済 産業 省資源 エネルギー 庁 原子力 安 
全 • 保安院 

財団法人 日本規格協会 
社団法人 日本 アイソトープ 協会 
財団法人 原子力 安全 技術 セ ン ター 
独立 行政法 人 産業 技術 総合 研究所 計測 標 
準 研究 部門 
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独立 行政法 人 日 本 原子力 研究開発 機構 核 
燃料 サイクル 工学 研究所 
東京 電力 株式会社 原子力 運営 管理 部 
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財団法人 日本 分析 センター 
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術 部 

キャンベラ ジャ パ ン 株式会社 技術 部 
ァ ロカ 株式会社 計測 システム 技術 部 
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解 10 

著作権法 により 無断での 複製， 転載等は^^.||:されてぉ り ます。 



★ 内容に ついての お 問合せ は， 規格 開発部 標準 課 [FAX(0:i)3405-554lTEL(03)5770-1571] へ ご連絡 

く ださいつ 

★.ns 規 tf^ おの 正 u« ^が 発行され た ili 合 は， 次の 要領で ご 案内いた します。 

(1) 当 協会 発行の JJ 刊, S "ほ 準 化 ジャーナル" に， 正'， の 内?^ f を揭拔 いたします。 

(2) 原則として 毎月 第 3 火 ll/il 日に， "日 軽 産業 新 IJr 及び "曰 刊ェ; ^新聞" のお S 発行の 広告 !》! 

で， 正解 栗が 発行 された J1S g 番母 及び 規格の 名称 を お 知 ら せいた し ます。 
なお, 当 協会の JIS 予約者の 方に は， 予約され ている 部門で 正解 票が 発行され た 場合， 自動的 

にお 送りいた し ます.:， 

★JIS 規格に， く: の ごたに 义は， 出版 '1 に X： 部 出版 サ一 ビ ス 第— 、1' お [TFX(O3)3583-80O2 FAX(03)3 583-0462] 
又は 下記の 当 協会 名 占 S 支部， liHiS 支部に おきましても 承って おります ので， お 申込みく ださい。 



JIS Z 4520 
ゲル マ 二 ゥム） / 線 検出器の 拭 JK 方法 

平成 19 年 9 月 20 S 第 I M 発行 
集 あ m ^ 

^行 所 

財団法人 日本規格協会 
=f 107-8440 東京都 港 区 赤 坂 4 丁目 卜 24 

http;//www. isa. or.j d/ 



礼 幌支節 


TO^-0003 


札幌市 中央 区 北 3 条西 3 丁目 1 札 « 大同 生命 ビル 内 
TEL(Oi 1)261-0043 FAX (011)221-4020 


東北 支 ffl 


980-0811 


仙 台 市 青菜 区一 番《r 2 丁目 5-22 穴 吹 第 19 仙 台 ビル 内 
TBL(022)227-S336(ft1Sf) FAX (022)266-0905 


名 古 B 支郎 


〒460"0008 


名 古 a 市中 区泶 2 丁目 白 川 ビル 別館 内 
ゆ 52)22 卜お 16< 代表） FAX (052)203-4«06 


M 西 支部 


=f 54 1-0053 


大阪市 中央 区 本 町 3 丁 も 10 本 町 野 M ビル 内 
TEL (06)026 卜 8^)86( 代褒） FAX <06)6261-9！ 14 


広 島 支郎 


X73(M)0U 


広 島 市 巾 区 s 町 T: 会 St 所 ビル 内 

TEL (082)22 (-70：3 FAX (0*2)223-7568 


四国 支部 


T 760-0023 


^^mam 2 丁目 2-io m s 松 ビル 内 

TEL (087)82 l'7«5i PAX (087)S2 1-3261 


福 n 支站 


于き 0025 


お 4 岡 市 1'5 多 ぼ 店！ お 町 1-31 ダヴィ ンチ » 多 内 

TEL (092)2S2-W80 FAX (0^)242^^1 \ S 



Printed in Jtpt" SG/B 



著作 權法 により 麵 断での ffi»， 等 は 策 止されて お ります, 



JAPANESE INDUSTRIAL STANDARD 



Test procedures for germanium 
gamma-ray detectors 

JISZ 4520 2007 

(JEMIMA/JSA) 



Established 2007-09-20 



Investigated by 
Japanese Industrial Standards Committee 



Published by 
Japanese Standards Association 

定価 2 ， 100 円 （本体 2，000 円) 



ICS 17.240 

Reference number : JIS L 4520 : 2007(J) 



IF 作 機 法に より * 断での W«， 転載 等は禁 I ヒ されて おります， 



